Numerical Simulation of Liquid Injection into an Anisothermal Dense Fluidized Bed by Özel, Ali et al.
To cite this version : Özel, Ali and Sarthou, Arthur and Zeren, Zafer and 
Fede, Pascal and Simonin, Olivier and Ghouila, Imen and Chamayou, Jean-
Louis Numerical Simulation of Liquid Injection into an Anisothermal Dense 
Fluidized Bed. In: 8th International Conference on Multiphase Flow, ICMF 
2013, 26 May 2013 - 31 May 2013 (Jeju, Korea, Republic Of). 
Open Archive TOULOUSE Archive Ouverte (OATAO)
OATAO is an open access repository that collects the work of Toulouse researchers
and makes it freely available over the web where possible.  
This is an author-deposited version published in : http://oatao.univ-toulouse.fr/
Eprints ID : 11036 
Any correspondance concerning this service should be sent to the repository
administrator: staff-oatao@listes-diff.inp-toulouse.fr
 
 

 


	

			




	

	
	

	
	

	
	

	
	

	




 




	
		

 	


!				

	"#	$%
"&'()*$) 


	!"#	#$	%&	'() 



 





	


$*" *)%*&)****)*+#*&)	)),-#
$)* #  - ##))  .- &&*  *) &)***	  )) ) * *-  &  
&'* ()))!.&#%#-*
&   * * # $"  ' () &% $  /0 * #* )& " 
** &)$   *&"  **&#  &#) . #$ 1# *  &
*$  $2! ** # * *& *"    %# -* & * )) 
&) 	"&"$*#& *))#-*&$
!	"&#3)***%*-))*$"&***#"
" ! ** *"   ' %&* '),    & *   **#)  - " 
.&





	
+#,	
- 4  )43&
 .  5#)#&* . 
. 	  6%) #&* . 
/ 	  6%%) 
$"-**&*
&**
0 .  0& #&* . 
.  !&#&* . 
1-  '%&**#)
  /$#* #&*
   #)***#
&.  6-#)1-*
*&*&*2
 . 	2  0##)%****#
&* . 
.  7,%*)* #&* 
.  5*)* #&* . 
&  *&**
&  % 
!.

  3*&*&*-*
 &-

 )*).
*)
 


 &

 )*)
)%)4##*
*#*)
/ 	  3#%) 
 -  8 *$
" 4 4 '  "4)4&-
$
,	-
	
&  *&*
-  )&*
  '&*




*'* # $*  .*%  * #
))	 &))  $)) &)**- *)
*  # ) ) )),-	  &) #
&   ! ' * ()   ) 
%&* -  $ "  )   
) $ &! %-#  '
() *  ) # & )* * )&
"&)***-..)-*)"
 $   ,"- $  )* #
'()#$)**'#
 
 

 

*# **#*&)****"

! ' ()   * #$*
$ .&  %*- $   #"- **+
 &   1
992 * 3- :  !)' 
'(.&*&
$** 	"*)*$##
) ) )),- 12 ) * &) ;*  
1
99<2 *"  ' &* # (* $"  (
&&&**&##)
#'*.-*#&)*7*
 = 1
99>2 *  -- #
"4 "  ) *4*  -*)
&).- &*)$$$- #$ *-
*.&)'&#%"#
 &* #" -	  &) * 
 & #'()#$
*&) )&)**##
 ))& *- # # $ "  *-
&* ) $ * &  ?  %*
1@@2 * *% &) )* # $
  )*	*#*&*)##)*
;"%	 &) * ) ,  )) 
))*-*$*&	
 ) ** $  *-  # 
00 &&) *&&* # #
$   # $   #", # 
00&&)	&**"
**& # & ) *&& $ 
?)! #"1?!2 

 &*",	" #***& &)
  % #  &   -*'A*
#$" ,- )) "$
*# !*  "* *  &  *  ##
&*#*#-!	"&#
) * # -*' * # $ $ 
*-  00 - &&) %&
$   1@@2  %*-  ) )
$"&**!*&&)*$ .*% 
*&)%* &*#*&* 
#"*	 *) *+ $  (*+ 1	 @@2	
&) )# #"* 1;  	 @@2	
# $* 17  	 @@>$  	 
992	
 # 1?	 
992 !*    
))* # &)A&) )** $ * # 
-) ##)* #  * #  0
# - &&) # #&) $
& *&* #"* & $  6! 1* 
6B)'*!*23345
678	%*3345 *&* #"
*#" %&   #", #  /0!C/0
&()	 #)  *&& $  0 1** D
E0- '2	 03 10))B 3 )2	 8/
1*  8&)   FB /)B2 
805/1*#&##)) #)	
/1
9922

	
	
 

! .& *  "* )) $  /0 !
- *&*)#$"
  & 1* - 2   . # - 
. "  & @@ #  *
&* !	 ' & "  " &

"*
()*&)#)-- G9	 !* 
%*)*  #  # -* * H.& 4#  
@> 	9
>	 	 *&)%  ! * ** #  $ *
>9.&  &)*## >>9 
 G>9# !
* # *&) * I>9 
 H>9.& 4#   * 
# ' &  *  G99.& 4#  ! *&)#) 
)&) #  #-*	 *&)*	 '&
 & %& * # I
	 
999	 
<H	 
@
9 4 .&: 	
*&)% 3-.&	-*&"*
)*%)*##$ 






!#$- 



!


!    % #  -* & 
 $	  *&  * #* &&* "  #"
**&*!&*&**$*
#   $ 1 ,  &  -  " , *  $
& & #*-*&*	  #**
&*  -  #*   * &*2 ! %&
))*"#)*)#
*
.         
    J

%&












   
'
-*.
 
 

 
*&*!$)$*+
3,


 -	&, #

& -	, 
 $- #

 -	&
K ,#



";; 1; 
, 2 

! #*    # * &**  - 
*&& $   # -* ! *)  * 
-  *# $"  -* &*  ' &
   %& !   *  -  
%*$**#.$"
"   $ 3,  *   -    $	
#

& 	#

   #


  **#.##-*	
' &    $ 	 *&)%  ,   
;    $   " &	 $-  * 
 # %& # ' &	 -	&   -	  
 *&)#)  )&)  #  # -*  
' ;  *   *#) #  "   ";  *
  *# )##) $"  $  "
!-*.*&)#) -	&
K
*-%$  
-	&
K
 -	&1
1- 2 -	-1- 
"**#)#'%& 1-  #*
1- 
#


#

#

&

 .& 

#

#

&
#&,








#


#

#

&
 

" #& *-***$!&
#$ , *))$  
, 
3,
#&-	&
K
 #--	-
 
 *,) #  $ " * *  -  =
**-**"#"*$)!
*#)##) ";L< 4#

: M  *$ *
#   #)* *) *  &) &&*	  "
**%    $ * )) = * 
##$ )*   *# )##)
#"%*-##)#*#
")-#$!**-%
**) 


	!*))%"#" 
!
"

		


!- &&) * $*   # 
#*  %%*  *& *& '*
#**	-  #)&*1-*2
 *&* &** 1&)*  &*2 )*
$" &**  )& - &* *#*
! # "' $)  1$
,)  **& - 2  ,*  ))
##)* # *&* &* * *  *% -*&*
$)!"*&'*	%&#
# ,)   # -  *&& $  
* # ##)   ) " 
$) 17  	 @@G2	  *%  
##)#%) #)*&))**
*&*&*  ))-*#*
$"  &** " )% #"	 "   ))
#   *# $" &)*  &* !
- #)    *#   %&
" ,  )) # $" -*  '&*
!-#)"*))#&)&*
-*&*!-** %*"  &
  * **   &* % *&*
*$ " % #   - 
%& ! *&)#)  )&)  #  -* *
& #  &   *  #) # 
)))#'%&


!		!	
		
!#**$)' # )&*
*" 



 && 

=
 &&.	  
 



  

=
 . 	   



 -- 

=
 --. 	  9

"   ****#$"'-*&*
 .  - 	. 	   % #)	 *   
%)*#&* . 	*&)% 
!$)'#-*&** 



 &&&	 

= 2
 &&&	 2&	  
 &
&
=
 &&& 


= 2
&	2  &.
.&

   1 	 
&	 2

#'&* 



 	 

= 2
 	 2 	  
 
&
=
 & 


= 2
	2  & 
   1 	 
	 2


 	  &** 

"
)&#%) #
**&**--#)$"-*
'&*  ***$'  '
&*%) 	  
!$)'#&)&*
*
 
 

 <



 -- -	 

= 2
 -- -	 2 -	  
 -
&
=
 --& 


= 2
 -	2   -&

"-*&** & 	))
-% & 	  ##)% *** * . 	2 	   -
#)$"-*&**&*&* &. 
# 	
		
!*&'# -  *)*# 
& !& $)#-*&** 



 &&0 & 

=
 &&0 &&	  


=
 &&:&
0 &
=







  ..-	.
& 
.
 &.







.&


   10 
 0 & 2

#'&* 



 0  

=
 0  	  


=
 : 
0 &
=







 -	
 
&
 &

   10 
0 & 2

" 0

*  *# #  &  #  '
&*  -*&* #  *%& # 
-*&*'&*#*)*=
 **&	  ) * )  *  
*--*	& &**--&*
#) * *   &  #  %& '
10

 0  2 
! *& ' # &  #  &)
&** 



 --0 - 

=
 --0 - -	  


=
 --: -
0 -
=







 -	
- 
&
 &

 

!   *- *))*)
* & 	   .)- - 
&)&))*=-).)-
-  &)&) )**   * 
) $"  -*   &) &* !
)%)4##*  *# $"  *&*
&**   -* &* *  ))-  
#"-+ 
 ..-	.
. 
&
 &.


 :.  *  ##)% &* ##*%    & 
'*!&#)&**))$ 
0 &  -	&
K 1& 
&
9 2
0   -	 1 

9 2
0 
9192
0 -  -	-
K 1- 
-
9 2

&
9
 * )* *  #) &  
0 &	-1&
9 2   0& 1&
9 2  * '   -	.  * 
*&)#)# &* .  *&)#)#-*
-	&
K
 *  #) #  ) )) # '
%&))$  
-	&
K
1--	-  1
1- 2-	&
9  
1-  *  ** #) #  ' %&  
*&'#**#)#'%&
*-%.*)

$
%

!'%&**&*-*&*$ )
1),E*"2$*!*&'
#**#)#'%&* 



 &&1- 

=
 &&1-&	  


=
 &&5-
1-
=






 1- 
  
" 5- *)##*% )##)*
' 	9< .& 4#	 
! & *	"* $   #
&*&%=**&#*&)
&*	$#&** 
 
G
!

 
=   $ # &* > $   
$#&*+

K



9

!*&'# 
K  *-%$  



 
K
 


= 2
 
K 	  


=
 5-

 
K
=







 
K

" 5-


*  ##*%  )##)   
*& $   ' &* #)* !	 " )
$   #  & $   #"-
' 
 

9

K4

" 
9  *   &  = 
**& #   -*	  *  # -* &  *
-%$  
& 
&<&
 &&

" <&   & -*-*)*	
*&)%  

		
!	%	
!#)***#    *#)#
** #. #  %& '   $ #
&*&**  +
   
#



 
 

 >
"  *  $ *  # &* -% $ 
    
#


&**%#**
#&**
#


 
!   5- "1' 2 
"  	"	'    & 	 " 
&-$!"$*#$ 
#"-)
"  
  9G 4
 4 #  
4 " >9999 
"  ) $  
 ?
&5-
 ! &-
$ ,*  ))  - # ' %&
))#&*#)#*+ 
' 

1-
#

1-
	?

1-
#
  1-
	?
*  %& ))  
#*&*#)	*&)% !
#)*#)#&*-%$  
>-
	?
 =-
$0 - 
 &

-




	?















! ' %& ))  & *#) *
&&#)*#)* 
1-
	?




 >-
	?
>-
	?
 &
 

"**#'   -* & !
.)- #  &  $0 -  *
$0-  -	- 1 

9 2
 -	 1 

9 2 0 
9 1
9 2 

		
!%	
!-#)$"-*&**&*
&* .  )$*#"*+ 
&.  
.& 
 ..
 &.

/	 
" 

 &.



<
&
-
%5 &
-
%N   N& 
 &.

 *&)4&.*)	 %&  *
*$ %- & %  *&* &*
1	 @@G2 !  - )##) #  *-
&)4& % &  ) $ " * #) # 
&) 8 * $  # $  =  O
1@G>2  0- ) ! )$ # "
)*"*-%$ $1
992+
%5 & 
 %5
3&
&	%5
<P1
&
 
# . ' 9
%5
<P1
& #
(
)
*
+
*

" 
%5
<P1
& 

<
% - &
L 9>% - &
9GHI M &

I 
 
%5
3&
&  I> 
>9
% - &

" ## &)8 *$ 
% - &  &. %N  N& - 4, & " -  *&)
 *  %*)*  # -*	 *&)%  ! 
%N   N& - &**  ) ** %%) 
	   * '  ##) $"  )
&)4& %)  . 	    ** -*
%) 

&	  ") * *$ $  &*) # 
&)4&   &) &* / 	  * 
%- #  ) % %)   ' 


%
!&	 
 . 	 &   ) $ .&**  * #  %-
%) $"&**#%)  / 	  
) $"  ** *$ #
*&*&)*4&*$)*)#
-*&*+/	 .	 
&	 
/ 	 !#%)  / 	  
 *&) )* # &)* **&  -*
$))$13*)	@@2 


%
!
#
!##)% *** *  . 	2  )***# "&* #
-*  *&* &**Q  ) %*)*  - . 	2 
  8 * *** * %. 	
R . 	 2
R
&  ! 8 *
*** * *  $  *- 7***',
&&.")-$%*)*  ,&



$,)-  !&


#-*&*+ 
%&	
R &	
R
&  
,&


&	
= 2

&	
= 2












!&


,&


&	#
=#







! $ ,) -  * # $ 
!&






%
&	.

&	.
&   $ %*)*  * -% $ 
71@@G2*+ 
, &






!&


 &




 .
 &
 &.


 &.



!&.

!&

















" !&.  *#*&*&*)%)
! ##)% *** * # *&* &* * "
)$* * #  -* &* ! #* )$
%. 	
R . 	 2
R
& *  ,) *** *  &** 
*& #   $   &) %) 
#)*!*) -. 	2  * )****
*  ))* # *)  .)- # 
 - &) )** !
)*% ' #  ##)% *** * # 
*&*&**+ 
 
 

 G
.	2  .  .
.	#
=#






/ 2 
 .
.	 2
=

.	
= 2





/ 2
.	#
=#









! )*% * # %*)*  ##*%  
%  ## .*#,)  # 
- #"  -% $  7   1@@G2 !
)* &**   $, %*)*   " *
#"* 
. 



 ..!.


 
 .&1  20 1
. 
<

 .


..&9 1  2



!.


!

"  *&* &* -* !-


	  *
)##)    * -  ** -
&) )**  &9  *  & )
#)! * %*)*  *   )$ #
 )*   ,) ***+
	  .. , .
.
,.






"
, -
.



 ?-

 ! ?- 



 -



!-

 1 -&92 2






4 
 


 -
 






	
, -


<
>
 -&91  2 , -
.
 -



!-


!









"   

>
   
       


>
    
   
! )* *** #  ##)% *** * * 
,))#'&* 
! *& '* # &) - 
#&) )*  $  # * * 	 #
##	*1@@G2 
  *& ' #  ** #) # 
' %&	  ) $" -* &*  
**#)#)***##*
# $  %+-
R &	
R
& 
, &




 "  ) $ 
 
' H  

&		%	

  # #  *& '*	 *%
))*)  *)*  # !  #
) $" *&* &**  -* &*
#)* &))*#
$ 
 ?-



 




3
4







4

" 4 N/ N 4



. 
" 
3
 *  )* '  H  !) 	 
)*&*---*)#$)
* $  &)* ! &)&) )*  #
&)&** 
 -

 
< -
&9
-



!-


!











" &9  ))* #  )* #  &$$  #
)** *  **&* $)* *  
%- 1@HG2 &&*  ) #) # 
*$#)* &  1
 . 4 . 	#= 2


> . 	#=  "
 .	#=  9G< .  &),- #  )
*& &) **&* !* ))*) *
*)**#)*
 **&* ! ))*)  *) # 
)%)4##**#*-%$  
 &.


.-	.
G&
.


%&

" %&  *   ))%  #  -* &*
! /** $ #  *&* &* *
%&  
  9G% - &
14
24  


'&#	
! - "* )*) $  -   *
&&.  

9999  )* ! - * # 
) =	 +  1 $=  $+  99G# 2" $@  99<#  
" # - )*   ()! )&
- * *"  -  !  *& - 
&()#$*"*-%&*
 &) $ $
  	9
> 	  -#
$ * <#  3-  %&	  -*  
&* ) )" *# )%
&)* * *   -%  1, $
# 2 ! " $  ) " * "
#)))-# #) " **#
 -* &*   &)*   &*	 *&
$ )**1	
99@2



	!)&

(
	

!  % #  -* &*   $
&)$   *&  .& 
" )*  )&  - < = #*
"*$)1-2!
&&*%**)&"
.&  !	 " *   *#
)##) ";   
9< 4#

: $  *-  #"-
)
 
 

 I
";  9HG
&
-
9>
%9@  9HG
&
-
%9> 
")*$-%$ 
&-

& 1& 
  2
&

  -* *&)#)  )&)  &  ! "
& "*   @I>  $# 
() 1 * **   $ * )& 
* #  $ &2 ! %
#"&*-%$ 
#;;
;


 ";; 1, 
; 2 
" #;  *  ** #  "  " 
**&##*$#&
- " * )&"  ** # 
)*"$)"**&	&
&**- &%1$2$##
.&  ! & % # 
"***"-<$ )%S!T
) $ *   " & * )*  
& * $   &$ 1 )%* 
!G!I2*#%-
  " &	  *  &-**%
)-)$.&$ &-**%)*#
&-$""$ 

= )   *) &) *  $ -
"" #*!**#)*"
#**#)##) ",  '
 
9< 4#
:  )& " &%* )** 
- > 1-2 !* . )* ) .& 
##)$".&**#
 *&= ) $   &% #
 * #   )- &	 $  * 
#)# *# " .&)**
1 
 '99	 2   *  &*  $  
&) *  "* &# "  *& 
"  -  *# )##) ";  !
.& &"* %$   &&&
%# ";  $  -;"%	 *% * - 
$ *)   * & )* # 
.&*%$*%

! -* & &) $   #
*   *% )* * *"  - G
!*#)##)"** 
9< 4#
:  
" & "* @I> #  3 *
%* 	&%$$ 
*&   3 ** *"*  *-
& %   $-- #  ()
"%&*.-*&
1. #  & - $" '
-*# %&* 2;"%	
**$$ .&*
&  &$ * )*   & #
 " = **&)   % * $  
&$   $ #) $     # 
**)*&$)%" 




 	
 !  % #  -* &
&) $   *&  "  **& # 
$)"))-#)$*
.&")*




 	
 !  % #  -* &
&) $   *&  " ))- # 
)$ *  " # " -  
.&")*


 
 

 H


 	
 !  % #  -* &
&)  *% )* $  3 *" 
*#)##)# "; U 
9< 4#

:  "
&# @I>: 


&


!  % #  -* &  
** #$"  ' () *
%*-$ *&300
* ! *&  ***  #
*$ # *  &   $  
** # *     - - " 
.&  &% $  /0  	
** *"  "$ *# * ))
##)    % #  -* & 
3 ) *	 " ,  )) 
"$ *#"  *#)##)
";   * $*   &) ** #  *&
 ! * *"*   ' %&*
'), &***#) -
".&



























































































 
 

 @

!* ", "* - ))**   ; *)* #
/0)
999
G9
$ 0/
1 0'& /  ) *#2  #
6   ) 9 1) 
6 BB*V*&&&&W)
H
X2





 &		;*"	3=	/ 	3	7	
	 7*	 	 
99 3- .  -- )' 
*    () # -*' (* 
# $*   #) 8)
0--	5	**	><
G>H9

7	 7Y  M 7	 	 7Y	 	
	 	 @@> 0 -** #" - #
* # $	 + C3!/ 5	 )
  &* #  0-- 	
&&<9@A<H

7*		=		 
99>  %*- # 
)*# ' ()  #$*0
>	IGGAII>

$		/	;			*	 8	8 -	
5	 	 	 
99   ) ) *
#-*&*& )
#/)6**<	@@A

9

;				@@/'$&)#
 &) &* *** *  %) &)
)% -	+6003*"*

;*	?	$	6	7*		7			
0	 
99< () #  ' *&    # $+
)' .-  &)  # ),  *
* P 0-- *  8*) <	
>GGA>GG@

?	 /	 /	 ;	 	 	 3&	 6	
	!	
993* &**#
#&)# #$
&	 + O	 	 -	 ;	 	 	 	  10*2	
)-* #  
9  #) 
7$*&-7;$-	&&
>
A>H

?	3	 %*&	 	 @@ 0--	 
7"; *  ) 0--	
7*

		@@$) #  *&* &*
$)&)(*	+)< &
*"*	6003	&&@IA
9G
